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Zusarnmenfassung 

Reglerstruktur zur aktiven Dampfung niederfrequenter Schwingungen an 
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen 



Zur aktiven Dampfung niederfrequenter Schwingungen an numerisch ge- 
steuerten Werkzeugmaschinen wird ein aktives Dampfungselement (5) vor- 
geschlagen, das vor oder nach dem Integralteil (3.2) des Drehzahlreglers (3) 
ein phasenverschobenes und gleichanteilfreies niederfrequentes Korrektur- 
5 signal (n_korr) addiert, das die unerwunschte Schwingung dampft oder eli- 
miniert. Dieses Korrektursignal (n_korr) kann vorteilhaft aus der Solldrehzahl 
(n_soll) des Lagereglers (2) und einer aus dem Lagesollwert (l_soll) abge- 
leiteten Drehzahl (njpo) gebildet werden. (Figur 1) 
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Reglerstruktur zur aktiven Dampfung niederfrequenter Schwingungen an 
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen 



Die Erfindung betrifft eine Reglerstruktur zur Dampfung niederfrequenter 
Schwingungen an numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen nach dem 
Oberbegriff des Anspruches 1. Solche Schwingungen beeinflussen die 
Oberflachenqualitat eines bearbeiteten Werkstuckes erheblich. 

5 Die Numerische Steuerung einer Werkzeugmaschine kontrolliert die Bear- 
beitung eines Werkstuckes anhand eines Teileprogramms, in dem in ver- 
schiedensten Bearbeitungszyklen ein genauer Bearbeitungsvorgang fest- 
gelegt ist. Ein Werkzeug muB dabei moglichst genau einer vorgegebenen 
Bahn folgen, so dafi die Form des fertigen Werkstucks den Vorgaben ent- 

10 spricht. Hierzu mussen die verschiedenen Achsen der Werkzeugmaschine 
mit ihren jeweiligen rotatorischen Oder linearen Antrieben entsprechend an- 
gesteuert werden. Urn eine vorgegebene Bearbeitungsbahn einhalten zu 
konnen, finden Reglerstrukturen Anwendung, die in einem Lageregler aus 
der jeweils vorgegebenen Sollposition und der tatsachlichen Position des 

15 Werkzeugs eine Sollgeschwindigkeit (fur Linearantriebe) bzw. Solldrehzahl 
(fur rotatorische Antriebe) berechnen, mit der dann ggf. eine Positionsab- 
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weichung korrigiert werden soil. Die Differenz zwischen der Solldrehzahl und 
der tatsachlichen Drehzahl wird in einem Drehzahlregler in einen Sollstrom 
fur den Antrieb umgesetzt, der uber die Motorkonstante des Antriebs auch 
einem Solldrehmoment entspricht. In einem Stromregler wird aus diesem 
5 Sollstrom nach Vergleich mit dem tatsachlichen Strom eine Sollspannung 
erregelt, die im Antriebsverstarker umgesetzt und an die Phasen des Motors 
angelegt wird. Geeignete Melisysteme uberprufen die tatsachliche Lage des 
Werkzeugs, aus der die tatsachliche Geschwindigkeit abgeleitet werden 
kann. Stromsensoren in den Zuleitungen zum Motor erfassen den tatsachli- 
10 chen Strom. 

, Die Verbindung zwischen Antrieb und Werkzeug ist nie vollig starr, sondern 

enthalt vielmehr elastische, also schwingungsfahige Komponenten. Es tre- 
ten daher mechanische Resonanzfrequenzen auf, die bei ungunstiger Pa- 
rametrierung der Reglerstruktur und/oder geringer Eigendampfung der elas- 

15 tischen Komponenten zu unerwunschten Schwingungen fuhren konnen. 
Durch die Forderung nach immer hbherer Bandbreite der Reglerstrukturen, 
realisiert vor allem durch hohe Verstarkungsfaktoren im Lageregelkreis, 
werden auch solche niederfrequenten Resonanzfrequenzen verstarkt und 
uberlagern die Werkzeugbahn. Niederfrequente Schwingungen im Bereich 

20 bis etwa 50 Hz sind als unerwunschte Oberflachenwelligkeit im bearbeiteten 
Werkstuck deutlich sichtbar. 

v , Besonders negativ wirkt sich bei der Bildung solcher Resonanzschwingun- 

/ gen eine negative Phasendrehung aus, wie sie insbesondere durch die Ver- 

zogerungen der Regelstrecke im Zusammenwirken mit dem Integralteil des 
25 Drehzahlreglers entsteht. Durch Reduzierung des entsprechenden Verstar- 
kungsfaktors la&t sich der Integralanteil verringern und damit die Resonanz- 
schwingung abschwachen, gleichzeitig nimmt aber auch die Steifheit der 
Werkzeugmaschine und die Qualitat der Storausregelung ab. 

Die WO 01/23967 A1 beschreibt daher die Parametrierung eines Regler- 
30 systems, bei dem die Ruckkopplung der tatsachlichen Drehzahl auf die Soll- 
drehzahl vor dem Drehzahlregler auf zwei Additionsstellen aufgetrennt ist, 
und bei dem in den Zweig vor dem integrierenden Element des Drehzahl- 
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reglers ein Referenzmodell in Form eines Proportional-Elements mit Verzo- 
gerung zweiter Ordnung (PT2-Glied) geschaltet ist. Dieses Referenzmodell 
ist dem Verhalten des geschlossenen Regelkreises ohne Integralteil im 
Drehzahlregler angepafit, so dafi sich der ungunstige EinflufJ des Integral- 
5 teils im Fuhrungsverhalten des Drehzahlreglers nicht zeigt. Wegen der im 
Integralteil auftretenden negativen Phasenverschiebung von 90 Grad ist 
dieser ungunstige EinfluR besonders stark. Mit dieser Anordnung lassen sich 
aber nur Resonanzfrequenzen oberhalb etwa 20 Hz dampfen, und bei gro- 
fien Maschinen mit mehreren Resonanzen kann diese Schaltung nur auf die 
10 jeweils hochste Resonanzfrequenz positiv wirken, wahrend niedrigere Re- 
sonanzfrequenzen unter Umstanden sogar negativ beeinfluftt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Reglerstruktur zu schaffen, die ins- 
besondere tiefe Resonanzen an einer numerisch gesteuerten Werkzeugma- 
schine aktiv dampfen kann. 

15 Diese Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruches 1 . Vorteilhafte Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den Merk- 
malen, die in den von Anspruch 1 abhangigen Anspruchen aufgefuhrt sind. 

Es wird eine Reglerstruktur zur aktiven Dampfung storender niederfrequen- 
ter Schwingungen an einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine vor- 
geschlagen, bei der in einer Reglerstruktur mit Drehzahlregler mit Proportio- 
nalteil und Integralteil einer Additionsstelle vor oder nach dem Integralteil ein 
zur storenden niederfrequenten Schwingung phasenverschobenes und 
gleichanteilfreies Korrektursignal aufgeschaltet ist. Dieses Korrektursignal ist 
in einem aktiven Dampfungselement gebildet. 

25 Eine mdgliche Ausfuhrungsform der Erfindung geht dabei davon aus, dali 
die storende niederfrequente Schwingung auch der Solldrehzahl am Aus- 
gang des Lagereglers uberlagert ist, da dem Lageregler die Differenz aus 
Lagesoliwert und Lageistwert zugefuhrt wird, und sich eine storende 
Schwingung ja gerade in einem schwingenden Lageistwert niederschlagt. 
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30 Befreit man daher die Solldrehzahl von ihrem Gleichanteil und stellt die Pha- 
senlage richtig ein, so eignet sich das so erhaltene Korrektursignal bei Auf- 
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schaltung auf den Integralteil des Drehzahlreglers zur aktiven Dampfung 
oder Ausloschung der storenden niederfrequenten Schwingung. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dafi ein einmal parametriertes akti- 
ves Dampfungselement sehr stabil arbeitet, auch wenn sich z.B. durch Last- 
5 anderungen eine Verschiebung der storenden Resonanzfrequenz ergibt. 
Dies bedeutet naturlich auch, da(i die Parametrierung selbst einfach durch- 
fuhrbar ist. 

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen an- 
hand der Figuren. Dabei zeigt 

Figur 1 eine Reglerstruktur mit aktiver Dampfung niederfre- 

quenter Schwingungen, 

Figur 2 eine entsprechend der Blockschaltalgebra gleichwer- 

tige Abwandlung der Reglerstruktur nach Figur 1, 

Figur 3 eine spezielle Ausfuhrung einer Reglerstruktur mit akti- 

ver Dampfung niederfrequenter Schwingungen. 

Figur 1 zeigt einen Ausschnitt aus der Reglerstruktur einer numerisch ge- 
steuerten Werkzeugmaschine. Aus den Daten eines Teileprogramms be- 
rechnet ein Interpolator 1 kurze Segmentstucke, deren Endpunkte als Lage- 
20 sollwert l_soll abgegeben werden. An einer Additionsstelle 4.1 wird von die- 
sem Lagesollwert l_soll der Lageistwert Ijst abgezogen. Die so erhaltene 
Lagedifferenz wird dem Lageregler 2 zugefuhrt, der je nach Grolie der La- 
gedifferenz und eingestellter Lagereglerverstarkung eine Solldrehzahl n_soll 
bildet, mit der die Lagedifferenz ausgeglichen werden soli. Der Lageregler 2 
25 kann beispielsweise als einfacher Proportionalregler ausgebildet sein, der 
die Lagedifferenz mit einem Faktor multipliziert und als Solldrehzahl n_soll 
ausgibt. 

An separafen Additionsstellen 4.2 und 4.3 wird jeweils die Differenz zwi- 
schen der Solldrehzahl n_soll und der Istdrehzahl n_ist gebildet, und diese 
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Abweichung der Drehzahl jeweils an den Proportionalteil 3.1 bzw. Integralteil 
3.2 des Drehzahlreglers 3 gegeben. Am Ausgang des Drehzahlreglers 3 
steht ein Sollstrom i_soll zur Verfugung, der aus der Summe der Ausgange 
des Proportionalteils 3.1 und des Integralteils 3.2 des Drehzahlreglers 3 be- 
5 steht. Der Sollstrom i_soll entspricht, multipliziert mit der Motorkonstante, 
einem Solldrehmoment, und wird in einem Stromregler (ab hier ist der Re- 
gelkreis nicht mehr in der Figur dargestellt) in eine Sollspannung umgesetzt. 
Hierzu dient wieder ein Regelkreis, dem ein Stromistwert zugefuhrt wird, der 
mittels Stromsensoren am Motor erfafSt wird. Ein Leistungsverstarker er- 
10 zeugt die geforderte Spannung etwa uber eine Ansteuerung der Motorpha- 
sen mittels Pulsweitenmodulation (PWM). Die resultierende Bewegung wird 
dann mit PositionsmeRsystemen erfalit, die den Lageistwert Mst, und ab- 
geleitet davon, auch die Istdrehzahl n_ist liefern. 

Wird nun eine niederfrequente mechanische Resonanzfrequenz der Werk- 

15 zeugmaschine angeregt, so beginnt die Werkzeugmaschine zu schwingen. 
Diese Schwingung pflanzt sich uber den Lageistwert Mst in den Regelkreis 
fort. In den verschiedenen Elementen des Regelkreises treten dabei fre- 
quenzabhangig unterschiedliche Phasenverschiebungen und Dampfungen 
Oder Verstarkungen auf. Einen besonders hohen Beitrag zur negativen Pha- 

20 senverschiebung liefert hier der Integralteil 3.2 des Drehzahlreglers 3. Eine 
aktive Dampfung einer storenden niederfrequenten Schwingung setzt daher 
hier besonders wirkungsvoll an. Die der Erfindung zugrundeliegende Idee 
^ beruht darauf, dem Integralteil 3.2 des Drehzahlreglers 3 ein Korrektursignal 

n_korr zukommen zu lassen, das die unerwunschte Schwingung dampft 

25 oder sogar eliminiert. Vereinfacht dargestellt ist hierzu am Eingang des In- 
tegralteils 3.2 des Drehzahlreglers 3 ein gleichanteilfreies Signal mit der 
Frequenz der unerwunschten Schwingung notig, das aber gegen diese urn 
ca. 180 Grad phasenverschoben ist. Die Phasenverschiebung bezieht sich 
dabei auf die Phasenlage der Schwingung, die uber die Solldrehzahl n_soll 

30 an der Additionsstelle 4.3 des Integralteils 3.2 des Drehzahlreglers 3 einge- 
koppelt wird. Die tatsachlich zur optimalen Dampfung oder Eliminierung no- 
tige Phasenverschiebung wird aber etwas von 180 Grad abweichen, da 
auch uber den Proportionalteil 3.1 eine Verstarkung der unerwunschten 



Schwingung stattfindet. Dies und weitere Wechselwirkungen im Regelkreis 
ist bei der Parametrierung des aktiven Dampfungselements 5 zu beriicksich- 
tigen. 

Die Aufgabe des in der Figur 1 nicht naher ausgefuhrten aktiven Damp- 
fungselements 5 besteht also zunachst darin, ein geeignetes Korrektursignal 
n_korr zur Verfugung zu stellen, mit dem die beschriebene negative Auswir- 
kung des Integralteils 3.2 auf das Schwingungsverhalten bekampft werden 
kann. Die Aufteilung der Differenzbildung aus Solldrehzahl n_soll und 
Istdrehzahl n_ist auf die Additionsstellen 4.2 und 4.3 erlaubt auf elegante 
Weise die gezielte Beeinflussung des Integralteils 3.2. 

Eine regelungstechnisch gleichwertige, aber aufwendigere Alternative der 
Schaltung nach Figur 1 ist in Figur 2 dargestellt. Das Korrektursignal n_korr 
ist nun nicht vor dem Integralteil 3.2, sondern erst nach dem Integralteil 3.2 
an der Additionsstelle 4.4 eingekoppelt. Dies ist nach den Regeln der Block- 
schaltalgebra der Anordnung entsprechend Figur 1 dann vollig gleichwertig, 
wenn ein zusatzlicher Integralteil 3.2' zwischen das aktive Dampfungsele- 
ment 5 und die Additionsstelle 4.4 geschaltet wird. Der Integralteil 3.2 und 
der zusatzliche Integralteil 3.2' mussen sich dabei vollig entsprechen, was 
zumindest bei analoger Realisierung einen erheblichen Aufwand bedeutet. 
Die Differenzbildung aus Solldrehzahl n_soll und Istdrehzahl n_ist kann nun 
an nur einer einzigen Additionsstelle 4.7 erfolgen. Es gibt also zwei vollig 
gleichwertige (und im Sinne der Blockschaltalgebra tatsachlich identische) 
Moglichkeiten, das Korrektursignal n_korr aufzuschalten. 

Eine mdgliche Ausgestaltung der Erfindung zeigt Figur 3. Einander entspre- 
chende Elemente sind wie in Figur 1 bzw. Figur 2 bezeichnet, so da& diese 
und deren Verknupfung nicht erneut erklart werden mussen. Die vorliegende 
Ausgestaltung beruht auf der Erkenntnis, dali die storende niederfrequente 
Schwingung auch in der Solldrehzahl n_soll des Lagereglers 2 enthalten ist. 
Diese Tatsache lalit sich zur Bildung des Korrektursignals n_korr verwen- 
den. 
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Zur Eliminierung des Gleichanteils der Solldrehzahl n_soll wird an einer Ad- 
ditionsstelle 4.5 die Differenz aus einer abgeleiteten Drehzahl n_ipo und der 
Solldrehzahl n_soll gebildet. Die abgeleitete Drehzahl n_ipo ist dabei in ei- 
nem Differenzierer 6 gebildet, der die Lagesollwerte l_soll des Interpolators 
5 1 differenziert. Diese abgeleitete Drehzahl n_ipo enthalt keine storenden 
Resonanzschwingungen und lafit sich auch zur Drehzahlvorsteuerung ver- 
wenden. Bildet man die Differenz an der Additionsstelle 4.5 so, dali die ab- 
geleitete Drehzahl n_ipo mit einem negativen Vorzeichen aufgeschaltet wird, 
so erhalt man ein weitgehend gleichanteilfreies Signal, dessen Phasenlage 
10 der Schwingung der Solldrehzahl entspricht. 

Im aktiven Dampfungselement 5 befindet sich ein Verstarker mit einstellba- 
rem Verstarkungsfaktor M. Dies ist in Figur 3 durch eine Multiplikationsstelle 
5.4 dargestellt, an der die Differenz aus der abgeleiteten Drehzahl n_ipo und 
der Solldrehzahl n_soll mit dem Faktor M multipliziert wird. Dies erlaubt es, 
die aktive Dampfung der niederfrequenten Schwingung stufenlos zu regulie- 
ren. Fur M=0 ist das aktive Dampfungselement 5 vollig deaktiviert. 

Es empfiehlt sich dann zusatzlich, den tieffrequenten Anteil der Differenz 
aus der Solldrehzahl n_soll und der abgeleiteten Drehzahl njpo weiter zu 
senken. Dies kann mittels eines Differentialelements mit Verzogerung erster 
Ordnung (DT1-Glied) 5.1 geschehen, durch das die Differenz aus der abge- 
leiteten Drehzahl n_ipo und der Solldrehzahl n_soll gefuhrt wird. Das nun 
gleichanteilfreie Signal wird schlielilich einem Verzogerungs-Element zweiter 
Ordnung (PT2-Glied) 5.2 zugefuhrt, das auf die stbrende Resonanzfrequenz 
abgestimmt ist. Zur Stabilisierung wird der Ausgang des DT1-Glieds 5.1 in 
einem Querzweig uber ein Verzogerungselement (PT1-Glied) 5.3 und eine 
Additionsstelle 4.6 auch dem Zweig der auf den Integralteil 3.2 des Dreh- 
zahlreglers 3 geleiteten Solldrehzahl n_soll zugefuhrt. 

Das im aktiven Dampfungselement 5 erzeugte Korrektursignal n_korr ist 
damit ein gleichanteilfreies, zur storenden niederfrequenten Schwingung 
30 phasenverschobenes Signal und wird an der Additionsstelle 4.3 vor dem 
Integralteil 3.2 des Drehzahlreglers zusatzlich aufgeschaltet. Die storende 
Resonanz lafct sich so wirkungsvoll unterdrucken. 
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Zur Parametrierung des aktiven Dampfungselements 5 wird die Dampfungs- 
zeitkonstante T2 des PT2-Glieds 5.2 entsprechend der zu bedampfenden 
Resonanzfrequenz Fres gewahlt: 

T2 = k / (2 * 71 * Fres) 

mit einem Zeitkonstantenverschiebefaktor k, der sich in der Praxis zwischen 
0.8 und 1.0 bewegt. Der Zeitkonstantenverschiebefaktor k erlaubt ein Ver- 
stimmen des PT2-Elemtents 5.2, was bei der Parametrierung der Regler- 
struktur Vorteile bringen kann. Fur eine Resonanzfrequenz von 10 Hz erhalt 
man so z.B. (fur k = 1) eine Zeitkonstante T2 von 0.016s. Fur eine optimale 
Dampfung von D = 0.35 ergibt sich dann (aus der fur PT2-Elemente gultigen 
Beziehung D = T2/(2*T1)) beispielsweise eine T1 -Zeitkonstante von 

T1 = T2 / 0.7 

fur das PT2-Glied 5.2. Die Zeitkonstante des DT1-Gliedes 5.3 sollte dann 
deutlich hoher, z.B. ca. das Zehnfache von T2 betragen, die Zeitkonstante 
15 des PT1-Gliedes sollte niedriger, z.B. bei ca. einem Dreiviertel von T2 lie- 
gen. Die angegebenen Zahlenwerte liefern naturlich nur eine ungefahre 
Grolienordnung fur einen speziellen Anwendungsfall, die genaue Para- 
metrierung des aktiven Dampfungselements 5 wird sich von Fall zu Fall un- 
terscheiden. 

Eine besonders stabile Reglerstruktur laflt sich erzielen, wenn das aktive 
Dampfungselement 5 mit einem in der Einleitung beschriebenen Referenz- 
modell 7 kombiniert wird, das ja fur besonders tiefe Resonanzen wenig ge- 
eignet ist, fur hoherfrequente Resonanzen aber durchaus eine Berechtigung 
hat. Das Referenzmodell 7 wird hierzu unmittelbar vor die Additionsstelle 4.3 
vor dem Integralteil 3.2 des Drehzahlreglers 3 geschaltet. Dieses Referenz- 
modell 7 ist dem Verhalten des geschlossenen Regelkreises mit deaktivier- 
tem Integralteil 3.2 im Drehzahlregler angepalit, so daB sich der ungunstige 
Einfluli des Integralteils 3.2 auf das Fuhrungsverhalten des Drehzahlreglers 
3 eliminieren bzw. minimieren lafit. Das Referenzmodell 7 und das aktive 
Dampfungselement 5 storen sich nicht, sondern erganzen sich vorteilhaft. 
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ln dieser Beschreibung wurde von einem rotatorischen Antrieb ausgegarv 
gen. In der Praxis werden zunehmend auch Linearantriebe eingesetzt, fur 
die statt Drehzahl Geschwindigkeit und statt Drehmoment Kraft passendere 
Bezeichnungen sind. Naturlich ist die erfindungsgemafie Reglerstruktur 
5 ganz genauso auch fur Linearantriebe einsetzbar, weshalb die hier verwen- 
deten Begriffe Drehzahl und Drehmoment synonym fur Geschwindigkeit und 
Kraft zu verstehen sind. An Werkzeugmaschinen mit mehreren Achsen kann 
die Erfindung auch fur jede Achse separat eingesetzt werden. Die Regler- 
struktur lafJt sich sowohl analog als auch digital realisieren, die Erfindung 
10 hangt von der Art der Realisierung naturlich nicht ab. 
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Anspruche 



1. Reglerstruktur zur aktiven Dampfung niederfrequenter Schwingungen an 
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen, mit einem Drehzahlregler 
(3) mit einem Proportionalteil (3.1) und einem Integralteil (3.2), dadurch 
gekennzeichnet, dad ein zur storenden niederfrequenten Schwingung 
phasenverschobenes und gleichanteilfreies niederfrequentes Korrektur- 
signal (n_korr), das in einem aktiven Dampfungseiement (5) gebildet ist, 
an einer Additionsstelle (4.3, 4.4) vor oder nach dem tntegralteii (3.2) 
aufgeschaltet ist. 

2. Reglerstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dad eine Ab- 
weichung der Istdrehzahl (n_ist) von der Solldrehzahl (n_soll) an zwei 
getrennten Additionsstellen (4.2, 4.3) fur den Proportionalteil (3.1) und 
den Integralteil (3.2) separat gebildet ist, und dad das Korrektursignal 
(n_korr) an der Additionsstelle (4.3) vor dem Integralteil (3.2) aufge- 
schaltet ist. 

3. Reglerstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dad das Kor- 
rektursignal (n_korr) zunachst auf einen zusatzlichen Integralteil (3.2') 
geschaltet ist, der dem Integralteil (3.2) des Drehzahlreglers entspricht, 
und dad der Ausgang des zusatzlichen Integralteils (3.2 1 ) der Additions- 
stelle (4.4) nach dem Integralteil (3.2) aufgeschaltet ist. 

4. Reglerstruktur nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dad im 
Dampfungseiement (5) zur Erzeugung des Korrektursignals (n_korr) an 
einer Additionsstelle (4.5) eine Differenz aus der mit der storenden nie- 
derfrequenten Schwingung uberlagerten Solldrehzahl (n_soll) des Lage- 
reglers (2) und einer aus einem Lagesollwert (Lsoll) abgeleiteten Dreh- 
zahl (n_ipo) gebildet ist. 



5. Reglerstruktur nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dali im 
Dampfungselement (5) die Differenz aus der Solldrehzahl (n_soll) und 
der abgeleiteten Drehzahl (n_ipo) durch ein DT1-Glied (5.1) gefuhrt ist. 

6. Reglerstruktur nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dali der Aus- 
gang des DT1-Glieds (5.1) einem PT2-Glied (5.2) zugefuhrt ist. 

7. Reglerstruktur nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dali 
der Ausgang des DT1-Glieds (5.1) iiber ein PT1-Glied (5.3) dem Zweig 
der auf den Integralteil (3.2) des Drehzahlreglers (3) geleiteten Solldreh- 
zahl (n_soll) zugefuhrt ist. 

8. Reglerstruktur nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Dampfungszeitkonstante (T2) des PT2-Glieds (5.2) entsprechend einer 
zu bedampfenden Resonanzfrequenz (Fres) gewahlt ist. 

9. Reglerstruktur nach einem der Anspruche 4 - 8, dadurch gekennzeich- 
net, dali die Differenz aus der Solldrehzahl (n_soll) und der abgeleiteten 
Drehzahl (njpo) mit einem Verstarkungsfaktor (M) multipliziert ist. 

10. Reglerstruktur nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Solldrehzahl (n_soll) noch vor der Differenzbil- 
dung mit der Istdrehzahl (njst) an der Additionsstelle (4.3) des Interpo- 
lationsteils (3.2) des Drehzahlreglers (3) uber ein Referenzmodell (7) ei- 
ner Regelstrecke gefuhrt ist. 

11. Reglerstruktur nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dali das 
Referenzmodell (7) der Regelstrecke als ein die Regelstrecke nachbil- 
dendes, gegenphasig wirkendes PT2-Element ausgebildet ist. 



